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RESUMEN 
 
La utilización de viruta de cuero en la elaboración de productos de fibrocemento para 
interiores en la Empresa TUBASEC C.A. nace con la necesidad de encontrar nuevas 
fibras capaces  de reemplazar al crisotilo, esto debido ante una posible prohibición de este 
material en el país. 
 
Este proyecto basado en otras experiencias a nivel internacional, arrojó resultados 
positivos que alientan a continuar con la investigación utilizando este material. 
 
Las pruebas se realizaron a nivel de laboratorio, utilizando técnicas y equipos que 
simularon el proceso real. Con la ayuda de la empresa, se seleccionó como producto de 
prueba la lámina plana para interiores, cuya dosificación fue adaptada para la inclusión 
de viruta de cuero a cinco concentraciones diferentes. Las probetas elaboradas fueron 
evaluadas a los 7, 14 y 21 días de adquisición de resistencia. Las variables evaluadas 
fueron resistencia a la flexión o módulo de rotura, densidad y absorción.  
 
Los resultados fueron comparados con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 
2084:1996 correspondiente a Láminas planas de fibro-cemento. Requisitos; con la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A. y con el método estadístico del Chi Cuadrado. 
 
Al final de la investigación, las variables de calidad de las probetas, en especial la 
correspondiente a resistencia a la flexión o módulo de rotura; ubicó a las mismas en la 
Categoría 1, Tipo B acorde a la Norma Técnica Ecuatoriana antes mencionada. 
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ABSTRACT 
 
The use of leather shavings in the production of indoor fiber cement products for the 
TUBASEC C.A. company emerges with the need to find new fibers capable of replacing 
chrysotile; this due to a possible ban of this material in the country. 
 
The project, based on other international experiences, showed positive results that 
encourage further research using this material. 
 
Tests were performed in the laboratory, using techniques and equipment that simulated 
the actual process. With help of the company, the interior flat sheet was selected as the 
test product, whose dosage was adapted for the inclusion of leather shavings at five 
different concentrations. The specimens prepared were evaluated at 7, 14 and 21 days of 
resistance acquisition. The variables evaluated were flexural strength or modulus of 
rupture, density and absorption. 
 
The results were compared with the Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 2084: 
1996 corresponding to fiber cement flat sheets. Requirements; with the Internal Standard 
of the TUBASEC C.A. company and the Chi Square statistical method. 
 
At the conclusion of the investigation the quality variables of the specimens, particularly 
the corresponding flexural strength or modulus of rupture, stood in Category 1, Type B 
according to the aforementioned Ecuadorian Technical Standard. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1.- Identificación del problema 
¿Es posible que la viruta de cuero pueda sustituir al crisotilo en la producción de láminas 
planas de fibrocemento? 
El crisotilo brinda a los productos de fibrocemento una mayor resistencia, durabilidad y 
un mejor acabado, estas son las principales características por las cuales se lo utiliza 
ampliamente en esta industria. 
El fibrocemento es un material de la construcción manufacturado en base a una fase 
dispersa en porcentaje en peso: crisotilo, 7%; cemento 76,17% y aditivos 16,83%. 
La Empresa TUBASEC C.A. utiliza como parte de su materia prima el crisotilo para la 
fabricación de sus productos de fibrocemento.  
En su afán de promover la mejora continua y la innovación de sus productos, la Empresa 
TUBASEC C.A. está en la búsqueda de nuevos materiales que puedan servir como 
sustitutos del crisotilo para la fabricación de sus productos a base de fibrocemento.  
La necesidad de buscar nuevas alternativas en materiales que reemplacen al crisotilo 
viene por la posibilidad de que el crisotilo sea incluido como material peligroso dentro de 
la Normativa Ecuatoriana. 
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1.2.- Justificación del proyecto 
El presente proyecto busca de manera experimental comprobar si la sustitución del 
crisotilo por virutas de cuero en la fabricación de láminas planas de fibrocemento dará 
como resultado láminas planas con características similares a las que se producen 
actualmente. Para poder comprobar esto se evaluarán  las variables de calidad que tendrán 
dichas láminas y se compararán las variables obtenidas con la Norma Técnica Ecuatoriana 
NTE INEN 2084:1996 correspondiente a Láminas planas de fibrocemento. Requisitos, 
con la cual se elaboran en la actualidad las láminas planas de fibrocemento en la Empresa 
TUBASEC C.A. 
La importancia de realizar este proyecto de investigación se enfoca no sólo en la 
necesidad que tiene la Empresa TUBASEC C.A. de buscar nuevas materias primas 
sustitutas ante una posible prohibición que tendría el uso del crisotilo en nuestro país, 
también abarca la revalorización de un desecho proveniente de la Curtiduría Tungurahua 
S.A, que se genera en gran cantidad: las virutas de cuero; ya que estas la mayoría de veces 
terminan en los botaderos de basura. 
Investigaciones en Brasil han demostrado que las virutas de cuero pueden ser utilizadas 
en la fabricación de productos de base cementosa. 
Los principales beneficiados con el proyecto en el caso de que se tengan buenos 
resultados serían la Empresa TUBASEC C.A y la Empresa Curtiduría Tungurahua S.A. 
La elaboración de las probetas de prueba se realizará a nivel de laboratorio utilizando 
equipos y útiles que simulen el proceso en planta. 
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1.3.- Objetivos 
1.3.1.- Objetivo general 
Utilizar la viruta de cuero en la elaboración de productos de fibrocemento para interiores  
en la Empresa TUBASEC C.A. 
1.3.2.- Objetivos específicos 
 Determinar de forma experimental la composición porcentual adecuada de viruta 
de cuero para la elaboración de láminas planas de fibrocemento. 
 Identificar las variables de calidad de las láminas planas de fibrocemento 
fabricadas utilizando viruta de cuero. 
 Comparar las variables de calidad de las láminas planas fabricadas con viruta de 
cuero con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996 correspondiente 
a Láminas planas de fibrocemento. Requisitos. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
2.1.- Antecedentes de la investigación  
El crisotilo o amianto blanco es un mineral fibroso no metálico del grupo de los silicatos 
que comparte todas las características de los asbestos, con una gran diferencia: la forma 
de sus fibras. 
La Empresa TUBASEC C.A. está realizando pruebas con fibra sintética con el fin de 
reemplazar al crisotilo. Todavía no se obtienen resultados de dichas pruebas. 
A nivel internacional, se han realizado estudios sobre la utilización de diferentes fibras 
en bases cementosas. 
En España se realizó estudios con nuevas fibras que reemplacen al amianto, una de estas 
fibras es la Sepiolita. El estudio realizado se menciona en la siguiente tabla: 
Tabla 1. Estudios con nuevas fibras. 
Nombre del Estudio Tipo Autor Fecha 
Efecto de la sepiolita y de nuevas 
fibras alternativas celulósicas en el 
comportamiento de suspensiones de 
fibrocemento. 
Tesis 
doctoral. 
Universidad 
Complutense 
de Madrid 
 Rocío 
Jarabo 
Centenero 
Octubre 
2012 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
Las virutas de cuero son residuos provenientes de la industria de la curtiembre, están 
compuestas principalmente por el complejo colágeno-Cr. 
 
En Brasil se han realizado estudios sobre la utilización de virutas de cuero en base 
cementosa, obteniéndose resultados satisfactorios. Se mencionan a continuación dos 
estudios: 
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Tabla 2. Estudios con viruta de cuero. 
Nombre del Estudio Tipo Autor Fecha 
 
Caracterización de humedad 
en virutas de cuero Wet Blue 
y su potencial uso en 
morteros de cemento 
Portland. 
 
Artículo 
Científico 
 Wagner Agnelo 
Porfirio 
 Alexandre Silva de 
Vargas 
 Patrice de Monteiro 
Aquim 
Junio 2011 
Incorporación de residuos 
“virutas de cuero” en 
materiales de construcción. 
Tesis  para la 
obtención de 
un título de 
Maestría en 
Ingeniería 
Industrial 
 Emilio Shizuo 
Fujikawa 
Noviembre 
2002 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
2.2.- Marco conceptual 
2.2.1.- Proceso de producción del cuero 
 
Cuero: Piel tratada mediante curtido. 
 
 
Fotografía 1. Cuero 
Fuente. http://meyproducciones.com/?p=14152 
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Curtición: proceso por el cual se estabiliza el colágeno de la piel mediante agentes 
curtientes minerales o vegetales, siendo las sales de cromo las más utilizadas. 
 
Descarnado: es una operación mecánica en la que se retiran las carnazas de la piel. Estas 
carnazas son tejidos adiposos, subcutáneos, musculares y sebos adheridos a la cara interna 
de la piel. Esta operación se lleva a cabo de manera mecánica mediante máquinas 
descarnadoras. 
 
Desencalado: El desencalado permite detener el hinchamiento de la piel además de 
remover la cal, productos alcalinos y de la piel. Para conseguir el objetivo se limpian las 
pieles con agua limpia con solución de sulfato de amonio y ácidos. 
 
Dividido: En esta etapa del proceso se divide la piel en dos capas, la piel hinchada y 
depilada separando la flor de la piel, la cual es la parte de la piel que está en contacto con 
la carne. 
 
Escurrido: operación mecánica que se realiza a través de una máquina de escurrir que 
posee fieltros especiales que reducen la cantidad de humedad del wet blue. 
 
Pelambre: Las pieles pasan a un baño en el cual se agitan las pieles con una solución de 
sulfuro de sodio y cal hidratada durante un período de 17 a 20 horas. Este proceso se lleva 
a cabo para hinchar la epidermis y así retirar el pelo del cuero. 
 
Piquelado: tiene como fin evitar el hinchamiento de las pieles y así se puedan impregnar 
las sales de cromo entre las células de la piel. 
 
Purga: es una etapa enzimática en la cual se remueve los restos de raíces del pelo en la 
piel y elimina las proteínas no colágenas para adecuar la textura de la piel. 
 
Rebajado: es una regulación mecánica, mediante la cual se le da el calibre final al cuero, 
utilizando una maquina provista de cuchillas que giran a gran velocidad, produciéndose 
las virutas de wet blue que son residuos sólidos con contenido de cromo. 
 
 7 
  
Remojo: La piel del animal es remojada en un baño de agua al cual se añaden 
bactericidas, humectantes y detergentes. Este proceso tiene como objetivo limpiar las 
pieles de sangre y estiércol que estén adheridos al pelo, remover la sal de la piel y además 
hidratar las pieles para facilitar el proceso del curtido. 
 
Viruta de cuero: se conoce también como virutas de wet blue y son residuos sólidos 
producidos por las máquinas rebajadoras. 
 
Fotografía 2. Virutas de cuero 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
Wet blue: también se conoce como piel curtida al cromo o azul húmedo, en esta etapa 
del proceso la piel putrescible se transforma en cuero evitando la descomposición. 
 
Fotografía 3. Wet Blue 
Fuente. http://www.ukclassifieds.co.uk/wet_blue_leather_exporter_producers-
o2543178.html 
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2.2.1.1.- Diagrama de flujo – proceso de producción de cuero. 
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2.2.2.- Empresa TUBASEC C.A.  
 
Adoquín: Bloque utilizado para pavimentación. 
 
 
Fotografía 4. Adoquín 
Fuente. www.tubasec.com 
 
Ecuateja: Tejas de hormigón. 
 
Fotografía 5. Ecuateja 
Fuente. www.tubasec.com 
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Eurolit: Techos ondulados de fibrocemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. www.tubasec.com 
 
Eurotablero: Placas planas de fibrocemento para interiores y exteriores. 
 
 
Fotografía 7. Eurotablero 
Fuente. www.tubasec.com 
 
 
Fotografía 6. Eurolit 
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Eurotank: Tanques de polietileno. 
 
 
Fotografía 8. Eurotank 
Fuente. www.tubasec.com 
 
 
Techoluz: Techos de polipropileno. 
 
Fotografía 9. Techoluz 
Fuente: www.tubasec.com 
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TUBASEC C.A.: Tuberías de Asbesto del Ecuador. TUBASEC C.A. empresa 
ecuatoriana que contribuye desde hace más de tres décadas al desarrollo del Ecuador, 
ubicada en la Avenida Circunvalación y Vía a Chambo de la ciudad de Riobamba, 
Provincia de Chimborazo; inició su actividad con su línea de tuberías, llevando agua 
potable a todos los rincones del país. Y con el fin de proporcionar variedad en los 
productos, la empresa se especializó en los diferentes tipos de cubiertas. Su primer paso 
lo hizo con los prestigiosos techos de fibrocemento marca Eurolit, reconocidos como los 
más fuertes y resistentes del mercado. 
Después de introducir en el mercado su línea Eurolit, TUBASEC C.A., amplió su gama 
de actividades con la fabricación de tejas de hormigón marca Ecuateja, las mismas 
cuentan con la característica de tener color integrado en la masa y la resistencia y calidad 
acostumbrada en todos sus techos; pero añadiéndole a la vivienda la nota de clase, 
elegancia y belleza. La incorporación a esta nueva actividad se efectúo mediante la 
adquisición de la fábrica e instalaciones que estaban radicadas en Quito y que 
inmediatamente fueron trasladadas a su complejo industrial de Riobamba. La política de 
desarrollo y diversificación no paró ahí, sino que se vio acrecentada con la incorporación 
de los tanques de polietileno marca Eurotank e Hipotank que se complementan con la 
gama de tanques de fibrocemento, convirtiendo así a TUBASEC C.A. en el único 
fabricante en ofrecer la gama completa de tanques tanto, en fibrocemento como en 
polietileno. 
 
Fotografía 10. Complejo Industrial TUBASEC C.A. 
Fuente. www.tubasec.com 
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2.2.3.- Proceso de producción de las placas de fibrocemento en la Empresa TUBASEC 
C.A. 
 
Almacenamiento: Colocar las láminas terminadas en el lugar asignado para su 
almacenamiento. 
 
Fotografía 11. Almacenamiento de las láminas 
Fuente. www.tubasec.com 
 
Desmoldeo: Cuando el material ha tenido el tiempo suficiente de fraguado para obtener 
sus propiedades finales, es sacada de los moldes metálicos y dispuestos en los lugares de 
almacenamiento para su respectiva selección y control de calidad. 
Formación de la lámina: En esta etapa se transforma la pasta en lámina con la ayuda de 
un rodillo. La pasta atraviesa el rodillo y se forman capas finas que se superponen hasta 
lograr el espesor deseado. 
Fraguado: El proceso de fraguado (o envejecimiento) de los productos de asbesto-
cemento, es un procedimiento similar al usado, en los materiales de concreto, sin embargo 
este presenta un mejor control. La sílice de flúor y el cemento reaccionan dentro de la 
etapa de fraguado formando un producto cristalino en lugar de un cemento gelatinoso, 
también se forma silicato hidratado de calcio, al reaccionar el hidróxido de calcio 
(formado por reacciones del cemento con el agua) y la sílice. 
Lijado y escuadrado: En esta etapa se pule el contorno y la superficie de las láminas 
para el acabado final. 
 14 
  
Mezclado: Adición de cemento, celulosa y otros agregados para obtener la pasta. En esta 
etapa se  realiza la composición de la pasta para la producción. 
Moldeo: Colocación de las láminas extraídas del rodillo en moldes. 
Pre-tratamiento: Es la primera etapa en la formación de la pasta. Se adiciona amianto y 
agua al mezclador. 
 
2.2.3.1.- Diagrama de flujo – proceso de producción de las placas de fibrocemento 
en la Empresa TUBASEC C.A. 
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2.2.4.- Elaboración de probetas a nivel de laboratorio en la Empresa TUBASEC C.A. 
 
Absorción: Cantidad de agua absorbida por la probeta sumergida en el agua durante 24 
horas. Se expresa como un porcentaje del peso del material seco, que es capaz de 
absorber, de modo que se encuentre el material saturado superficialmente seco. Se 
expresa mediante la siguiente ecuación:  
%𝐴𝑏𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100 
Dónde: 
%Abs = Porcentaje de absorción (%). 
Amianto: Nombre de un grupo de minerales metamórficos fibrosos. Están compuestos 
de silicatos de cadena doble. Es una fibra natural que por sus características técnicas 
excepcionales, se ha utilizado en múltiples aplicaciones en construcción, industria y 
productos de gran consumo. 
 
Fotografía 12. Tipos de amianto 
Fuente. http://demolicionescordoba.es/servicios/gestion-integral-del-amianto/ 
Celulosa: Biopolímero compuesto exclusivamente de moléculas de β-glucosa. 
Cemento: Conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas 
y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el agua. 
El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamada clinker y se convierte en 
cemento cuando se le agrega yeso para que adquiera la propiedad de fraguar al añadirle y 
endurecerse posteriormente. 
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Cemento Portland: Conglomerante o cemento hidráulico que cuando se mezcla con 
áridos, agua y fibras de acero discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar 
una masa pétrea resistente y duradera denominada hormigón. (Ver Anexo 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 13. Cemento Portland Puzolánico Tipo IP 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Crisotilo: Conocido también como amianto blanco es una fibra mineral del grupo de los 
Silicatos, subgrupo Filosilicatos y dentro de ellos es una serpentina-caolinita. Es un 
hidroxi-silicato de magnesio, con sustituciones parciales del magnesio por hierro. Es el 
único tipo de asbesto que se comercializa.  
 
Fotografía 14. Fibras de crisotilo 
Fuente. http://www.associazioneitalianaespostiamianto.org/eventi/amianto-crisotilo-ce-
chi-ancora-lo-difende-e-chi-lo-vuole-bandire 
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Densidad aparente: Masa seca por unidad de volumen basada en el volumen de la 
probeta calculado por desplazamiento de agua o su equivalente. Se calcula mediante la 
siguiente ecuación: 
𝜌 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎
 
Dónde:  
𝜌 : Densidad (g/cm3) 
 
Espesor: Anchura o grosor de un cuerpo sólido. 
Fibrocemento: Material utilizado en la construcción, constituido por una mezcla de un 
aglomerante inorgánico hidráulico (cemento) o un aglomerante de silicato de calcio que 
se forma por la reacción química de un material silíceo y un material calcáreo, reforzado 
con fibras orgánicas, minerales y/o fibras inorgánicas sintéticas. 
 
Fotografía 15. Pasta de fibrocemento 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Filtración: Proceso unitario de separación de sólidos en una suspensión por medio de un 
medio mecánico poroso (filtro). 
Filtración al vacío: Técnica de separación de mezclas sólido-líquido en la cual se aplica 
con una bomba un vacío que succiona la mezcla quedando el sólido atrapado entre los 
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poros del filtro. El resto de la mezcla atraviesa el filtro y queda depositada en el fondo del 
recipiente. 
 
Fotografía 16. Útil y bomba para filtración al vacío 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Matriz: Red formada en el fibrocemento por el entrecruzamiento de amianto y celulosa 
que retiene los sólidos. 
Mezclado: Homogenización del cemento, celulosa y otros agregados para obtener la 
pasta. 
 
Fotografía 17. Mezclado 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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Módulo de rotura: Carga máxima/ unidad de área de la sección transversal a la rotura, 
bajo condiciones de carga de flexión. El módulo de rotura se refiere como la resistencia 
al doblamiento o resistencia a la flexión. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
𝑀𝑂𝑅 =  
3𝑃𝐿
2𝐴 ∗ 𝑒2
 
Dónde: 
MOR = Módulo de rotura (N/m2). 
P = Carga promedio (N). 
L = Distancia entre apoyos. (0.215 m de acuerdo a la Norma NTE INEN 2080-1996). 
A = Ancho de la probeta (0.25 m de acuerdo a la Norma NTE INEN 2080-1996). 
e = Espesor de la probeta (m).  
 
Fotografía 18. Equipo para medición de módulo de rotura (Prensa Hidráulica 
Universal) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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Moldeo: Formación de la probeta con la ayuda de un marco de dimensiones normadas. 
 
Fotografía 19. Moldeo de la probeta 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Molido: Recuperado del proceso. 
Prensado: Separación de líquido de un sistema de dos fases de sólido-líquido mediante 
la compresión, en condiciones que permiten que el líquido escape al mismo tiempo que 
se retiene el sólido entre las superficies de compresión. 
 
Fotografía 20. Prensa Hidráulica 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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Probeta: Lámina plana de fibrocemento de medidas normadas destina a pruebas de 
calidad. 
Probeta Estándar: Lámina plana de medidas normadas que sirve de patrón, modelo o 
punto de referencia para medir o valorar las probetas con cambio de composición. 
 
Fotografía 21. Probeta de fibrocemento 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Toba: Roca volcánica molida con contenido de carbonatos. 
 
Fotografía 22. Toba 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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Útil: Equipo utilizado a nivel de la laboratorio que simula una operación que se realiza 
en planta. 
 
Fotografía 23. Útil para simulación de filtración al vacío 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
2.2.4.1.- Diagrama de flujo – elaboración de probetas a nivel de laboratorio en la 
Empresa TUBASEC C.A. 
  
MEZCLADO 
FILTRACIÓN AL VACÍO 
MOLDEO 
PRENSADO 
FRAGUADO 
PROBETA 
Moldes 
Evaporación de agua 
MATERIAS 
PRIMAS 
Agua 
Agua 
PC: Inspección Visual 
PC: Variables de calidad. MOR, 
Densidad aparente, Absorción 
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2.2.5.- Normas Técnicas Ecuatorianas 
 
NTE INEN 152:2012: CEMENTO PORTLAND. REQUISITOS. 
NTE INEN 2079:1996: LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES. 
NTE INEN 2080:1996: LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA. 
NTE INEN 2082:1996: LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD. 
NTE INEN 2084:1996: LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. REQUISITOS. 
 
2.2.6.- Herramientas estadísticas 
 
Chi Cuadrado: Para la comprobación de la hipótesis se utilizara el método del chi 
cuadrado. 
Del mismo modo que los estadísticos “z”, con su distribución normal y “t”, con su 
distribución t de Student, sirven para someter a prueba hipótesis que involucran a 
promedios y porcentajes, el estadístico ji-cuadrado (o chi cuadrado), que tiene 
distribución de probabilidad del mismo nombre, sirve para someter a prueba hipótesis 
referidas a distribuciones de frecuencias. 
Las pruebas chi cuadrado son un grupo de contrastes de hipótesis que sirven para 
comprobar afirmaciones acerca de las funciones de probabilidad (o densidad) de una o 
dos variables aleatorias. 
Estas pruebas no pertenecen propiamente a la estadística paramétrica pues no establecen 
suposiciones restrictivas en cuanto al tipo de variables que admiten, ni en lo que refiere a 
su distribución de probabilidad ni en los valores y/o el conocimiento de sus parámetros. 
Se aplican en dos situaciones básicas:  
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a)  Cuando queremos comprobar si una variable, cuya descripción parece adecuada, 
tiene una determinada función de probabilidad. La prueba correspondiente se 
llama chi cuadrado de ajuste. 
b)  Cuando queremos averiguar si dos variables (o dos vías de clasificación) son 
independientes estadísticamente. En este caso la prueba que aplicaremos ser la chi 
cuadrado de independencia o chi cuadrado de contingencia. 
Desviación Estándar: La desviación estándar es un índice numérico de la dispersión de 
un conjunto de datos (o población). Mientras mayor es la desviación estándar, mayor es 
la dispersión de la población. La desviación estándar es un promedio de las desviaciones 
individuales de cada observación con respecto a la media de una distribución. Así, la 
desviación estándar mide el grado de dispersión o variabilidad. En primer lugar, midiendo 
la diferencia entre cada valor del conjunto de datos y la media del conjunto de datos. 
Luego, sumando todas estas diferencias individuales para dar el total de todas las 
diferencias. Por último, dividiendo el resultado por el número total de observaciones 
(normalmente representado por la letra “n”) para llegar a un promedio de las distancias 
entre cada observación individual y la media. Este promedio de las distancias es la 
desviación estándar y de esta manera representa dispersión. 
Grados de libertad: Los grados de libertad son una cantidad que permite introducir una 
corrección matemática en los cálculos estadísticos para restricciones impuestas en los 
datos. 
Hipótesis: Una hipótesis es una proposición aceptable que ha sido formulada a través de 
la recolección de información y datos, aunque no esté confirmada, sirve para responder 
de forma tentativa a un problema con base científica. 
Una hipótesis puede usarse como una propuesta provisional que no se pretende demostrar 
estrictamente, o puede ser una predicción que debe ser verificada por el método 
científico. En el primer caso, el nivel de veracidad que se otorga a una hipótesis dependerá 
de la medida en que los datos empíricos apoyan lo afirmado en la hipótesis. Esto es lo 
que se conoce como contrastación empírica de la hipótesis o bien proceso de validación 
de la hipótesis. Este proceso puede realizarse mediante confirmación  o mediante 
verificación. 
 25 
  
Hipótesis alternativa: La hipótesis alternativa o H1 es la inversa de la hipótesis. Es la 
declaración que se acepta cuando se rechaza la hipótesis nula.  
Hipótesis nula: La hipótesis nula, a veces referida como Ho, es la cuestión que se 
examina. Puede ser una teoría según la cual se cree que es verdad o la base para el 
argumento. Sin embargo, es una hipótesis aún no probada, debido a que es la declaración 
de que se prueba, se le da una consideración especial. 
Margen de error: El margen de error es un resumen generalizado de error muestral, que 
mide la incertidumbre sobre los resultados de un ensayo o experimento. 
 
 
 
 
 
  
 26 
  
CAPÍTULO III. METODOLOGÍA  
3.1.- Hipótesis y especificación de las variables 
3.1.1.- Hipótesis general 
Con la utilización de la viruta de cuero en la elaboración de productos de fibrocemento 
en la Empresa TUBASEC C.A. se obtendrá láminas planas de fibrocemento de calidad 
que cumplan con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996 correspondiente 
a Láminas planas de fibrocemento. Requisitos. 
3.1.2.- Hipótesis específicas 
 Mediante la determinación de forma experimental de la composición de viruta de 
cuero para la elaboración de láminas planas de fibrocemento se obtendrán los 
valores porcentuales adecuados de viruta de cuero en las láminas planas de 
fibrocemento. 
 
 Con la identificación de las variables de calidad de las láminas planas de 
fibrocemento fabricadas con viruta de cuero se comprobará las semejanzas de 
calidad con las láminas de fibrocemento que se realizan actualmente en la 
Empresa TUBASEC C.A. 
 
 Al comparar las variables de calidad de las láminas planas fabricadas con viruta 
de cuero con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996 
correspondiente a Láminas planas de fibrocemento. Requisitos, se validará la 
investigación propuesta. 
3.1.3.- Identificación de las variables  
3.1.3.1.- Variables independientes. 
 Espesor de la lámina plana terminada 
 Resistencia a la flexión 
 Densidad aparente 
 Absorción de agua 
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3.1.3.2.- Variables dependientes. 
 Tiempo de mezclado 
 Espesor de la lámina plana húmeda 
 Sólidos en el agua de salida 
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3.1.4.- Operacionalización de variables  
Tabla 3. Operacionalización de Variables. 
CATEGORÍA CONCEPTO DIMENSIONES VARIABLES INDICADORES ÍNDICE 
INVESTIGACIÓN 
LÁMINAS 
PLANAS DE 
FIBROCEMENTO 
Las láminas de 
fibrocemento son 
planchas elaboradas a 
partir de una mezcla de 
un aglomerante 
inorgánico hidráulico 
(cemento) o un 
aglomerante de silicato 
de calcio que se forma 
por la reacción química 
de un material silíceo y 
un material calcáreo, 
reforzado con fibras 
orgánicas, minerales 
y/o fibras inorgánicas 
sintéticas. 
1.- Composición de 
las Láminas de 
Fibrocemento 
Crisotilo 
Cemento 
Aditivos 
Kg 
Patente Norma 
Interna 
2.- Trabajo de 
Investigación con 
Viruta de Cuero 
Tiempo de mezclado 
 
 
Espesor de lámina 
 
Sólidos en el agua de 
salida 
min 
 
 
mm 
 
 
g/L 
Patente Norma 
Interna 
3.- Validación del 
Estudio 
Espesor 
 
Resistencia a la 
flexión 
 
Densidad aparente 
 
Absorción 
mm 
 
MPa 
 
 
g/cm3 
 
% 
8±1 
 
NTE INEN 
2084:1996 (Ver 
Anexo 4) 
 
Patente Norma 
Interna 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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3.1.5.- Matriz de consistencia 
Tabla 4. Matriz de Consistencia. 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
El crisotilo o amianto blanco es un mineral fibroso no metálico 
del grupo de los silicatos,  brinda a los productos de fibrocemento 
una mayor resistencia, durabilidad y un mejor acabado, estas son 
las principales características por la cual se lo utiliza ampliamente 
en esta industria. 
El fibrocemento es un material de la construcción manufacturado 
en base a una fase dispersa (crisotilo, 7%; cemento 76,17%, y 
aditivos 16,83%) 
La Empresa TUBASEC C.A. utiliza como parte de su materia 
prima el crisotilo para la fabricación de sus productos de 
fibrocemento, la Empresa tiene la necesidad de buscar una nueva 
materia prima que sustituya al crisotilo y brinde a sus productos 
características de calidad similares o mejores, adelantándose así 
a la posibilidad de la prohibición de este material en un futuro 
dentro de la Normativa Ecuatoriana. 
Utilizar la viruta de cuero en la 
elaboración de productos de 
fibrocemento para interiores en la 
Empresa TUBASEC C.A. 
Con la utilización de la viruta de 
cuero en la elaboración de 
productos de fibrocemento para 
interiores en la Empresa 
TUBASEC C.A. se obtendrá 
láminas planas de fibrocemento de 
calidad que cumplan con la Norma 
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 
2084:1996. 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLES 
ESPECÍFICAS 
MÉTODOS DE 
ANÁLISIS 
 No se conoce cuál 
es la composición 
porcentual 
adecuada de viruta 
de cuero que se 
 Determinar de forma 
experimental la 
composición porcentual 
adecuada de viruta de 
cuero para la elaboración 
 Mediante la determinación de 
forma experimental de la 
composición de viruta de cuero 
para la elaboración de láminas 
planas de fibrocemento se 
 Espesor 
 
 Módulo de 
rotura 
 
 NTE INEN 
2079:1996 
(Ver Anexo 1) 
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utilizará para 
reemplazar al 
crisotilo 
 
 No se conocen las 
características de 
calidad finales que 
tendrán las láminas 
fabricadas con 
viruta de cuero 
 
 No se conoce si las 
láminas fabricadas 
con viruta de cuero 
cumplirán con los 
parámetros 
establecidos en la 
Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE 
INEN 2084:1996. 
de láminas planas de 
fibrocemento. 
 
 Identificar las variables 
de calidad de las láminas 
planas de fibrocemento 
fabricadas utilizando 
viruta de cuero. 
 
 Comparar las variables 
de calidad de las láminas 
planas fabricadas con 
viruta de cuero con la 
Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE INEN 
2084:1996 
correspondiente a 
Láminas planas de 
fibrocemento. 
Requisitos. 
 
obtendrán los valores porcentuales 
adecuados de viruta de cuero en 
las láminas planas de 
fibrocemento. 
 
 Con la identificación de las 
variables de calidad de las láminas 
planas de fibrocemento fabricadas 
con viruta de cuero se comprobará 
las semejanzas de calidad con las 
láminas planas de fibrocemento 
que se realizan actualmente en la 
Empresa TUBASEC C.A. 
 
 Al comparar las variables de 
calidad de las láminas planas 
fabricadas con viruta de cuero con 
la Norma Técnica Ecuatoriana  
NTE INEN 2084:1996 
correspondiente a Láminas planas 
de fibrocemento. Requisitos, se 
validará la investigación 
propuesta. 
 Densidad 
aparente 
 
 Absorción 
 NTE INEN 
2080:1996 
(Ver Anexo 2) 
 NTE INEN 
2082:1996 
(Ver Anexo 3) 
 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny.
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3.2.- Tipo y diseño de investigación  
La investigación fue de tipo exploratoria porque la propuesta es poco conocida en el país, 
por esta razón se trató el  tema de una manera general, es decir, no se profundizó 
demasiado, dejando este campo abierto a futuras investigaciones relacionadas. 
La investigación también fue experimental, basándonos en investigaciones posteriores 
realizadas fuera del país y utilizando la metodología apropiada para llevar a nivel de 
laboratorio el proceso que se realiza a nivel de planta en la Empresa TUBASEC C.A. para 
la elaboración de probetas planas de fibrocemento y posteriormente las probetas con 
viruta de cuero. 
Uno de los principales aspectos al iniciar la investigación fue la relación entre las 
variables de calidad. Las variables de calidad identificadas fueron: Módulo de rotura o 
Resistencia a la flexión, Densidad y Absorción. 
A medida que el módulo de rotura aumenta, la densidad aumenta y la absorción 
desciende. 
 
Gráfica 1. Relación entre variables de calidad: módulo de rotura ascendente. 
 
 
 
MODULO DE ROTURA DENSIDAD ABSORCION
RELACION ENTRE VARIABLES DE  
CALIDAD
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Así mismo, si el módulo de rotura disminuye, la densidad también disminuye pero la 
absorción aumenta. 
 
Gráfica 2. Relación entre variables de calidad: módulo de rotura descendente. 
Este fundamento es la base para conocer si la viruta de cuero funciona como materia 
prima sustituta del crisotilo. 
3.3.- Unidad de análisis 
Los objetos de estudios fueron las probetas elaboradas a nivel de laboratorio que tuvieron 
variación en la concentración de viruta de cuero como se muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 5. Dosificaciones. 
 % Cemento % Toba % Vir. de Cuero % Aditivos 
Estándares 76,17 3,58 - 20,25 
Concentración 1 76,17 3,58 5 15,25 
Concentración 2 76,17 3,58 6 14,25 
Concentración 3 76,17 3,58 7 13,25 
Concentración 4 76,17 2,09 10 11,74 
Concentración 5 76,17 2,58 13,66 7,59 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
MODULO DE ROTURA DENSIDAD ABSORCION
RELACION ENTRE VARIABLES DE  
CALIDAD
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Se utilizaron las siguientes Normas Técnicas Ecuatorianas para los métodos de ensayos 
de calidad: 
Tabla 6. Normas Técnicas Ecuatorianas - ensayos en láminas planas de fibro-cemento. 
VARIABLES NORMA 
Módulo de Rotura NTE INEN 2080:1996  Láminas planas de fibro-cemento. 
Determinación del módulo de rotura. 
Densidad y 
Absorción  
NTE INEN 2082:1996  Láminas planas de fibro-cemento. 
Determinación de la densidad. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
3.4.- Población de estudio 
Se elaboraron probetas de pruebas estándares y probetas de pruebas con cinco diferentes 
concentraciones de viruta de cuero. 
Para cada composición se elaboraron 27 probetas, de las cuales se tomaron 9 probetas 
para las pruebas a los 7 días, 9 probetas para las pruebas a los 14 días y 9 probetas para 
las pruebas a los 21 días.  En total se elaboró 162 probetas para la realización de las 
pruebas de calidad.  
3.5.- Tamaño de muestra 
Debido a que el tamaño de la población es manejable para un número de datos, se tomó 
como muestra la población total. 
3.6.- Selección de muestra 
La selección de la muestra se realizó por inspección visual. Se puso especial atención en 
las siguientes características: 
 Que las probetas no tuvieran ninguna grieta ni que estuvieran rotas. 
 Que las probetas fueran lo más planas posibles, es decir que no presenten 
curvaturas. 
 Que el espesor de las probetas sea constante en varios puntos. 
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3.7.- Técnicas de recolección de datos 
Las probetas estándares y las probetas con diferentes concentraciones de viruta de cuero 
fueron elaboradas en el laboratorio de la Empresa TUBASEC C.A., ubicada en la Avenida 
Circunvalación y Vía a Chambo de la ciudad de Riobamba, Provincia de Chimborazo. 
La investigación se basó en la observación directa durante todo el proceso de elaboración 
y posterior rotura de las probetas, apoyada también en la información obtenida de tesis y 
artículos científicos relacionados. 
Las probetas fueron codificadas de la siguiente manera: 
 Fecha de elaboración 
 Código para fecha de rotura (M para la rotura a los 7 días, X para la rotura a los 
14 días y T para la rotura a los 21 días.) 
Una vez que se inició con la rotura de las probetas, se tomaron los siguientes datos en 
registros: 
 Fecha de Rotura 
 Carga Transversal (N) 
 Carga Longitudinal (N) 
 4 espesores (mm) 
 Peso bajo el agua (g) 
 Peso saturado (g) 
 Peso seco (g) 
Las hipótesis planteadas fueron comprobadas mediante el método estadístico del Chi 
Cuadrado, la comparación de las variables de calidad con la Norma Técnica NTE INEN 
2084:1996 y con la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1.- Análisis de resultados 
4.1.1.- Probetas estándares 
Tabla 7. Resultados obtenidos de las probetas estándares elaboradas: 76,17% cemento; 
3,58% toba y 20,25% aditivos. 
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7 9,27 4 1,57 1,37 23,45 28 
7 10,32 4 1,60 1,37 22,43 28 
7 8,16 4 1,57 1,37 23,58 28 
7 9,21 4 1,63 1,37 21,80 28 
7 9,49 4 1,60 1,37 22,75 28 
7 8,39 4 1,59 1,37 21,67 28 
7 7,80 4 1,59 1,37 22,91 28 
7 9,86 4 1,59 1,37 23,15 28 
7 10,06 4 1,62 1,37 21,43 28 
14 10,58 4 1,59 1,37 23,42 28 
14 11,66 4 1,60 1,37 22,86 28 
14 9,32 4 1,59 1,37 23,70 28 
14 9,54 4 1,63 1,37 22,09 28 
14 11,24 4 1,61 1,37 22,70 28 
14 9,47 4 1,60 1,37 23,24 28 
14 8,77 4 1,55 1,37 24,66 28 
14 10,33 4 1,58 1,37 24,02 28 
14 10,54 4 1,52 1,37 25,87 28 
21 12,04 4 1,57 1,37 23,60 28 
21 12,38 4 1,56 1,37 24,75 28 
21 10,06 4 1,62 1,37 21,96 28 
21 11,38 4 1,50 1,37 26,49 28 
21 12,15 4 1,52 1,37 25,38 28 
21 10,28 4 1,58 1,37 23,73 28 
21 9,84 4 1,60 1,37 22,30 28 
21 10,38 4 1,50 1,37 26,16 28 
21 10,71 4 1,55 1,37 24,65 28 
?̅? 10,12  1,58  23,51  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.1.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 3. Resistencia a la Flexión a los 7 días en muestras estándares. 
 
 
Gráfica 4. Resistencia a la Flexión a los 14 días en muestras estándares. 
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Gráfica 5. Resistencia a la Flexión a los 21 días en muestras estándares. 
 
 
Gráfica 6. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en muestras estándares. 
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4.1.1.2.- Densidad. 
 
Gráfica 7. Densidad a 7, 14 y 21 días en muestras estándares. 
 
4.1.1.3.- Absorción. 
 
Gráfica 8. Porcentaje de absorción a 7, 14 y 21 días en muestras estándares. 
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4.1.1.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 6 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas estándares 
elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  
NTE INEN 2084:1996 y con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma Interna 
de la Empresa TUBASEC C.A. El módulo de rotura promedio de las probetas estándares 
es de 10,12 MPa; el mismo que cumple con la especificación de la Norma NTE INEN 
2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 7 se comparan los valores de densidad de las probetas estándares elaboradas 
a nivel de laboratorio con el valor mínimo de densidad de acuerdo a la Norma Interna de 
la Empresa TUBASEC C.A. La densidad promedio de las probetas estándares elaboradas 
es de 1,58 g/cm3, el mismo que cumple con la especificación de la Norma Interna de la 
Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 8 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas 
estándares elaboradas a nivel de laboratorio con el valor máximo de porcentaje de 
absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. El porcentaje 
de absorción promedio de las probetas estándares elaboradas es de 23,51%, el mismo que 
cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo 
como máximo 28%.  
 
4.1.1.5.- Observaciones. 
 No hubo presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Después del prensado las probetas no se rompieron ni se agrietaron. 
 Las probetas tuvieron un color gris claro, debido a la presencia de crisotilo. 
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4.1.2.- Probetas con: 76,17% cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% 
aditivos. 
Tabla 8. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 
5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
76,17% CEMENTO; 3,58% TOBA; 5% VIRUTA DE CUERO Y 
15,25% ADITIVOS 
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7 5,41 4 1,50 1,37 25,94 28 
7 5,20 4 1,48 1,37 27,06 28 
7 5,34 4 1,45 1,37 28,53 28 
7 5,34 4 1,49 1,37 26,67 28 
7 5,58 4 1,46 1,37 27,75 28 
7 5,69 4 1,41 1,37 30,98 28 
7 6,10 4 1,54 1,37 24,06 28 
7 5,51 4 1,47 1,37 27,10 28 
7 6,03 4 1,44 1,37 29,37 28 
14 5,64 4 1,45 1,37 28,01 28 
14 5,34 4 1,51 1,37 26,99 28 
14 5,37 4 1,47 1,37 28,44 28 
14 5,54 4 1,49 1,37 27,74 28 
14 5,73 4 1,50 1,37 27,65 28 
14 5,73 4 1,54 1,37 25,85 28 
14 6,23 4 1,46 1,37 28,45 28 
14 5,69 4 1,44 1,37 27,03 28 
14 6,12 4 1,44 1,37 29,30 28 
21 5,85 4 1,48 1,37 27,84 28 
21 5,69 4 1,46 1,37 29,25 28 
21 5,74 4 1,50 1,37 27,02 28 
21 5,85 4 1,49 1,37 27,68 28 
21 6,24 4 1,50 1,37 26,78 28 
21 6,44 4 1,45 1,37 29,31 28 
21 7,52 4 1,50 1,37 26,18 28 
21 6,05 4 1,50 1,37 26,95 28 
21 6,88 4 1,45 1,37 29,39 28 
?̅? 5,85  1,48  27,68  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.2.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 9. Resistencia a la Flexión a los 7 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
 
 
Gráfica 10. Resistencia a la Flexión a los 14 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
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Gráfica 11.  Resistencia a la Flexión a los 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
 
 
Gráfica 12. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
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4.1.2.2.- Densidad. 
 
Gráfica 13. Densidad a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% 
toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
 
4.1.2.3.- Absorción. 
 
Gráfica 14. Porcentaje de Absorción a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos. 
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4.1.2.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 12 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 5% de 
viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo 
de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. El módulo de rotura promedio 
de estas probetas es de 5,85 MPa, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
NTE INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 13 se comparan los valores de densidad de las probetas con 5% de viruta de 
cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de densidad 
de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. La densidad promedio de 
estas probetas es de 1,48 g/cm3, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 14 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas con 
5% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor 
máximo de porcentaje de absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa 
TUBASEC C.A. El porcentaje de absorción promedio de estas probetas es de 27,68%, el 
mismo que cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC 
C.A, siendo como máximo 28%.  
 
4.1.2.5.- Observaciones. 
 No se observó presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Láminas levemente frágiles, no se rompieron ni se agrietaron con facilidad una 
vez que se las retiró de la prensa. 
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4.1.2.6.- Chi cuadrado. 
Tabla 9. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 5% viruta de cuero y 15,25% aditivos aplicando chi 
cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA 
ESTANDARES 5% TOTAL ESTANDARES 5% TOTAL ESTANDARES 5%  
7 
9,2719 5,4083 14,6802 9,3045 5,3757 14,6802 0,00011 0,00020  
10,3200 5,2003 15,5203 9,8370 5,6833 15,5203 0,02372 0,04105  
8,1612 5,3414 13,5026 8,5581 4,9445 13,5026 0,01841 0,03186  
9,2143 5,3414 14,5557 9,2256 5,3301 14,5557 0,00001 0,00002  
9,4869 5,5842 15,0711 9,5523 5,5188 15,0711 0,00045 0,00077  
8,3856 5,6860 14,0715 8,9187 5,1528 14,0715 0,03187 0,05516  
7,7973 6,1016 13,8989 8,8093 5,0896 13,8989 0,11625 0,20122  
9,8613 5,5123 15,3737 9,7440 5,6296 15,3737 0,00141 0,00244  
10,0623 6,0324 16,0947 10,2010 5,8937 16,0947 0,00189 0,00326  
14 
10,5820 5,6438 16,2258 10,2841 5,9417 16,2258 0,00863 0,01494  
11,6576 5,3414 16,9990 10,7742 6,2248 16,9990 0,07243 0,12537  
9,3188 5,3694 14,6882 9,3096 5,3786 14,6882 0,00001 0,00002  
9,5407 5,5430 15,0836 9,5602 5,5234 15,0836 0,00004 0,00007  
11,2360 5,7333 16,9693 10,7554 6,2139 16,9693 0,02148 0,03717  
9,4734 5,7333 15,2068 9,6383 5,5685 15,2068 0,00282 0,00488  
8,7680 6,2285 14,9965 9,5050 5,4915 14,9965 0,05715 0,09891  
10,3295 5,6916 16,0210 10,1544 5,8667 16,0210 0,00302 0,00523  
10,5391 6,1211 16,6602 10,5595 6,1008 16,6602 0,00004 0,00007  
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21 
12,0400 5,8453 17,8853 11,3359 6,5494 17,8853 0,04373 0,07569  
12,3840 5,6916 18,0756 11,4565 6,6190 18,0756 0,07508 0,12996  
10,0635 5,7445 15,8081 10,0194 5,7887 15,8081 0,00019 0,00034  
11,3843 5,8453 17,2296 10,9204 6,3093 17,2296 0,01971 0,03412  
12,1547 6,2404 18,3950 11,6590 6,7360 18,3950 0,02107 0,03647  
10,2797 6,4433 16,7230 10,5992 6,1237 16,7230 0,00963 0,01668  
9,8395 7,5172 17,3567 11,0009 6,3558 17,3567 0,12261 0,21222  
10,3805 6,0469 16,4273 10,4119 6,0155 16,4273 0,00009 0,00016  
10,7126 6,8800 17,5926 11,1504 6,4422 17,5926 0,01719 0,02975 Chi Cuadrado 
TOTAL 273,2447 157,8676 431,1123 273,2447 157,8676 431,1123 0,66905 1,15802 1,82706 
 0,6338 0,3662 1,0000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA (Ver Anexo 7) 
                    1,827                   >       1,3863 
Se rechaza Ho y se acepta H1. 
 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
 
4.1.2.7.- Análisis de resultados – chi cuadrado. 
En la tabla 9 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 5% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de 
laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. De acuerdo al análisis estadístico Chi Cuadrado este 
porcentaje de concentración de viruta de cuero no cumple con la Norma NTE INEN 2084:1996. 
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4.1.3.- Probetas con: 76,17% cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% 
aditivos. 
Tabla 10. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 
6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
76,17% CEMENTO; 3,58% TOBA; 6% VIRUTA DE CUERO Y 14,25% 
ADITIVOS 
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7 6,24 4 1,44 1,37 29,26 28 
7 5,24 4 1,52 1,37 26,23 28 
7 5,18 4 1,48 1,37 27,56 28 
7 4,68 4 1,46 1,37 29,12 28 
7 5,20 4 1,45 1,37 29,47 28 
7 5,10 4 1,50 1,37 26,58 28 
7 4,94 4 1,45 1,37 28,66 28 
7 5,69 4 1,52 1,37 25,36 28 
7 5,34 4 1,49 1,37 27,71 28 
14 6,66 4 1,43 1,37 29,26 28 
14 5,54 4 1,48 1,37 25,81 28 
14 5,37 4 1,47 1,37 26,42 28 
14 4,89 4 1,50 1,37 24,50 28 
14 5,51 4 1,52 1,37 25,45 28 
14 5,24 4 1,49 1,37 26,16 28 
14 5,21 4 1,47 1,37 26,90 28 
14 6,14 4 1,48 1,37 26,83 28 
14 5,85 4 1,43 1,37 29,14 28 
21 8,65 4 1,50 1,37 25,58 28 
21 7,36 4 1,45 1,37 30,03 28 
21 7,30 4 1,45 1,37 29,28 28 
21 5,84 4 1,51 1,37 26,62 28 
21 7,30 4 1,51 1,37 27,03 28 
21 6,35 4 1,50 1,37 27,01 28 
21 5,97 4 1,55 1,37 24,40 28 
21 8,38 4 1,50 1,37 24,78 28 
21 7,49 4 1,53 1,37 26,10 28 
?̅? 6,03  1,49  27,08  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.3.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 15. Resistencia a la Flexión a los 7 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
 
 
 
Gráfica 16. Resistencia a la Flexión a los 14 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
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Gráfica 17. Resistencia a la Flexión a los 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
 
 
Gráfica 18. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
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4.1.3.2.- Densidad. 
 
Gráfica 19. Densidad a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% 
toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
 
4.1.3.3.- Absorción. 
 
Gráfica 20. Porcentaje de Absorción a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos. 
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4.1.3.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 18 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 6% de 
viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo 
de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. El módulo de rotura promedio 
de estas probetas es de 6,03 MPa, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
NTE INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 19 se comparan los valores de densidad de las probetas con 6% de viruta de 
cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de densidad 
de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. La densidad promedio de 
estas probetas es de 1,49 g/cm3, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 20 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas con 
6% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor 
máximo de porcentaje de absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa 
TUBASEC C.A. El porcentaje de absorción promedio de estas probetas es de 27,08%, el 
mismo que cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC 
C.A, siendo como máximo 28%.  
 
4.1.3.5.- Observaciones. 
 No se observó presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Láminas moderadamente frágiles, no se rompieron ni se agrietaron con facilidad 
una vez que se las retiró de la prensa. 
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4.1.3.6.- Chi cuadrado. 
Tabla 11.  Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 6% viruta de cuero y 14,25% aditivos aplicando chi 
cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA 
ESTANDARES 6% TOTAL ESTANDARES 6% TOTAL ESTANDARES 6%  
7 
9,272 6,240 15,512 9,724 5,789 15,512 0,02100 0,03527  
10,320 5,241 15,561 9,754 5,807 15,561 0,03284 0,05516  
8,161 5,178 13,340 8,362 4,978 13,340 0,00481 0,00808  
9,214 4,680 13,895 8,710 5,185 13,895 0,02923 0,04911  
9,487 5,200 14,687 9,207 5,481 14,687 0,00854 0,01434  
8,386 5,103 13,488 8,455 5,033 13,488 0,00057 0,00096  
7,797 4,938 12,736 7,983 4,752 12,736 0,00433 0,00727  
9,861 5,692 15,553 9,749 5,804 15,553 0,00129 0,00217  
10,062 5,341 15,404 9,656 5,748 15,404 0,01712 0,02876  
14 
10,582 6,658 17,240 10,807 6,433 17,240 0,00468 0,00785  
11,658 5,543 17,201 10,782 6,419 17,201 0,07110 0,11943  
9,319 5,369 14,688 9,207 5,481 14,688 0,00135 0,00227  
9,541 4,888 14,429 9,045 5,384 14,429 0,02720 0,04569  
11,236 5,512 16,748 10,499 6,250 16,748 0,05180 0,08701  
9,473 5,241 14,714 9,223 5,491 14,714 0,00678 0,01139  
8,768 5,214 13,982 8,765 5,218 13,982 0,00000 0,00000  
10,329 6,136 16,466 10,321 6,144 16,466 0,00001 0,00001  
10,539 5,845 16,384 10,270 6,114 16,384 0,00703 0,01180  
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21 
12,040 8,653 20,693 12,971 7,722 20,693 0,06687 0,11233  
12,384 7,357 19,741 12,375 7,367 19,741 0,00001 0,00001  
10,064 7,302 17,366 10,886 6,480 17,366 0,06210 0,10431  
11,384 5,841 17,226 10,798 6,428 17,226 0,03186 0,05352  
12,155 7,302 19,457 12,197 7,261 19,457 0,00014 0,00024  
10,280 6,349 16,629 10,424 6,205 16,629 0,00199 0,00334  
9,840 5,970 15,810 9,910 5,900 15,810 0,00050 0,00085  
10,380 8,376 18,757 11,758 6,999 18,757 0,16128 0,27093  
10,713 7,488 18,201 11,409 6,792 18,201 0,04253 0,07144 Chi Cuadrado 
TOTAL 273,245 162,662 435,906 273,245 162,662 435,906 0,65694 1,10356 1,761 
 0,627 0,373 1,000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA (Ver Anexo 7) 
                        1,761                   >       1,3863 
Se rechaza Ho y se acepta H1. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
4.1.3.7.- Análisis de resultados – chi cuadrado. 
En la tabla 11 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 6% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de 
laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. De acuerdo al análisis estadístico Chi Cuadrado este 
porcentaje de concentración de viruta de cuero no cumple con la norma NTE INEN 2084:1996. 
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4.1.4.- Probetas con: 76,17% cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% 
aditivos. 
Tabla 12. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 
7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
76,17% CEMENTO; 3,58% TOBA; 7% VIRUTA DE CUERO Y 
13,25% ADITIVOS 
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7 5,21 4 1,42 1,37 30,66 28 
7 4,43 4 1,40 1,37 32,21 28 
7 3,68 4 1,40 1,37 32,18 28 
7 4,49 4 1,45 1,37 29,40 28 
7 4,23 4 1,47 1,37 28,58 28 
7 4,33 4 1,44 1,37 30,23 28 
7 4,64 4 1,45 1,37 29,45 28 
7 4,23 4 1,48 1,37 28,35 28 
7 5,34 4 1,45 1,37 29,47 28 
14 5,21 4 1,48 1,37 26,83 28 
14 4,54 4 1,42 1,37 28,27 28 
14 3,79 4 1,48 1,37 26,10 28 
14 4,59 4 1,45 1,37 28,35 28 
14 4,33 4 1,40 1,37 29,86 28 
14 4,33 4 1,44 1,37 30,12 28 
14 5,01 4 1,38 1,37 32,96 28 
14 4,33 4 1,54 1,37 24,32 28 
14 5,37 4 1,51 1,37 25,09 28 
21 5,54 4 1,52 1,37 21,28 28 
21 4,77 4 1,50 1,37 26,04 28 
21 4,37 4 1,48 1,37 26,66 28 
21 5,04 4 1,50 1,37 26,68 28 
21 4,74 4 1,46 1,37 27,56 28 
21 4,51 4 1,52 1,37 23,71 28 
21 5,18 4 1,46 1,37 27,58 28 
21 4,37 4 1,52 1,37 25,22 28 
21 6,21 4 1,52 1,37 22,83 28 
?̅? 4,70  1,46  27,78  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.4.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 21. Resistencia a la Flexión a los 7 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
 
 
Gráfica 22. Resistencia a la Flexión a los 14 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
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Gráfica 23. Resistencia a la Flexión a los 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
 
 
Gráfica 24. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
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4.1.4.2.- Densidad. 
 
Gráfica 25. Densidad a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% 
toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
 
4.1.4.3.- Absorción. 
 
Gráfica 26. Porcentaje de Absorción a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos. 
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4.1.4.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 24 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 7% de 
viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo 
de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. El módulo de rotura promedio 
de estas probetas es de 4,70 MPa, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
NTE INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 25 se comparan los valores de densidad de las probetas con 7% de viruta de 
cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de densidad 
de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. La densidad promedio de 
estas probetas es de 1,46 g/cm3, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 26 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas con 
7% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor 
máximo de porcentaje de absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa 
TUBASEC C.A. El porcentaje de absorción promedio de estas probetas es de 27,78%, el 
mismo que cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC 
C.A, siendo como máximo 28%.  
 
4.1.4.5.- Observaciones. 
 No se observó presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Son láminas frágiles, que se rompen y agrietan con facilidad una vez que se las 
retira de la prensa. 
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4.1.4.6.- Chi cuadrado. 
Tabla 13. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 7% viruta de cuero y 13,25% aditivos aplicando chi 
cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA 
ESTANDARES 7% TOTAL ESTANDARES 7% TOTAL ESTANDARES 7%  
7 
9,272 5,210 14,482 9,891 4,591 14,482 0,039 0,084  
10,320 4,434 14,754 10,077 4,677 14,754 0,006 0,013  
8,161 3,685 11,846 8,091 3,755 11,846 0,001 0,001  
9,214 4,494 13,709 9,363 4,346 13,709 0,002 0,005  
9,487 4,233 13,720 9,370 4,349 13,720 0,001 0,003  
8,386 4,334 12,719 8,687 4,032 12,719 0,010 0,023  
7,797 4,636 12,433 8,492 3,941 12,433 0,057 0,122  
9,861 4,233 14,094 9,626 4,468 14,094 0,006 0,012  
10,062 5,341 15,404 10,521 4,883 15,404 0,020 0,043  
14 
10,582 5,212 15,794 10,787 5,007 15,794 0,004 0,008  
11,658 4,535 16,193 11,059 5,133 16,193 0,032 0,070  
9,319 3,791 13,109 8,954 4,156 13,109 0,015 0,032  
9,541 4,592 14,133 9,653 4,480 14,133 0,001 0,003  
11,236 4,334 15,570 10,634 4,936 15,570 0,034 0,073  
9,473 4,326 13,799 9,425 4,374 13,799 0,000 0,001  
8,768 5,008 13,776 9,409 4,367 13,776 0,044 0,094  
10,329 4,334 14,663 10,015 4,648 14,663 0,010 0,021  
10,539 5,369 15,909 10,865 5,043 15,909 0,010 0,021  
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21 
12,040 5,543 17,583 12,009 5,574 17,583 0,000 0,000  
12,384 4,766 17,150 11,714 5,437 17,150 0,038 0,083  
10,064 4,368 14,432 9,857 4,575 14,432 0,004 0,009  
11,384 5,039 16,423 11,217 5,206 16,423 0,002 0,005  
12,155 4,738 16,893 11,538 5,355 16,893 0,033 0,071  
10,280 4,510 14,790 10,101 4,689 14,790 0,003 0,007  
9,840 5,178 15,018 10,257 4,761 15,018 0,017 0,037  
10,380 4,370 14,750 10,074 4,676 14,750 0,009 0,020  
10,713 6,213 16,925 11,560 5,365 16,925 0,062 0,134 Chi Cuadrado 
TOTAL 273,245 126,827 400,071 273,245 126,827 400,071 0,462 0,995 1,457 
 0,683 0,317 1,000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA (Ver Anexo 7) 
                      1,457                   >       1,3863 
Se rechaza Ho y se acepta H1. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
4.1.4.7.- Análisis de resultados – chi cuadrado. 
En la tabla 13 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 7% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de 
laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. De acuerdo al análisis estadístico Chi Cuadrado este 
porcentaje de concentración de viruta de cuero no cumple con la norma NTE INEN 2084:1996. 
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4.1.5.- Probetas con: 76,17% cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% 
aditivos. 
Tabla 14. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 2,09% toba; 
10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
76,17% CEMENTO; 2,09% TOBA; 10% VIRUTA DE CUERO Y 
11,74% ADITIVOS 
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7 6,75 4 1,54 1,37 23,42 28 
7 5,85 4 1,45 1,37 28,79 28 
7 5,74 4 1,46 1,37 28,25 28 
7 5,85 4 1,44 1,37 28,26 28 
7 6,05 4 1,45 1,37 27,78 28 
7 5,69 4 1,49 1,37 26,45 28 
7 5,85 4 1,50 1,37 27,42 28 
7 6,35 4 1,49 1,37 26,32 28 
7 6,05 4 1,44 1,37 29,48 28 
14 7,30 4 1,43 1,37 29,13 28 
14 6,35 4 1,46 1,37 28,11 28 
14 6,12 4 1,46 1,37 27,49 28 
14 6,35 4 1,50 1,37 26,24 28 
14 6,75 4 1,44 1,37 28,91 28 
14 5,93 4 1,47 1,37 27,48 28 
14 6,16 4 1,46 1,37 27,69 28 
14 7,05 4 1,51 1,37 25,88 28 
14 6,55 4 1,48 1,37 26,63 28 
21 7,52 4 1,48 1,37 27,32 28 
21 7,05 4 1,49 1,37 27,01 28 
21 6,35 4 1,40 1,37 31,02 28 
21 6,85 4 1,49 1,37 26,76 28 
21 7,05 4 1,41 1,37 30,65 28 
21 6,05 4 1,43 1,37 29,75 28 
21 6,75 4 1,41 1,37 30,03 28 
21 7,11 4 1,44 1,37 28,80 28 
21 7,05 4 1,47 1,37 27,57 28 
?̅? 6,46  1,46  27,88  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.5.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 27. Resistencia a la Flexión a los 7 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
 
 
Gráfica 28. Resistencia a la Flexión a los 14 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
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Gráfica 29. Resistencia a la Flexión a los 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
 
 
Gráfica 30. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
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4.1.5.2.- Densidad. 
 
Gráfica 31. Densidad a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 2,09% 
toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
 
4.1.5.3.- Absorción. 
 
Gráfica 32. Porcentaje de Absorción a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos. 
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4.1.5.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 30 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 10% de 
viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo 
de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. El módulo de rotura promedio 
de estas probetas es de 6,46 MPa, el mismo que cumple con la especificación de la Norma 
NTE INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 31 se comparan los valores de densidad de las probetas con 10% de viruta 
de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de 
densidad de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. La densidad 
promedio de estas probetas es de 1,46 g/cm3, el mismo que cumple con la especificación 
de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 32 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas con 
10% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor 
máximo de porcentaje de absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa 
TUBASEC C.A. El porcentaje de absorción promedio de estas probetas es de 27,88%, el 
mismo que cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC 
C.A, siendo como máximo 28%.  
 
4.1.5.5.- Observaciones. 
 No se observó presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Son láminas en apariencia más resistentes pues no se rompieron con facilidad una 
vez que se las sacó de la prensa y no presentaron agrietamiento. 
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4.1.5.6.- Chi cuadrado. 
Tabla 15. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 2,09% toba; 10% viruta de cuero y 11,74% aditivos aplicando chi 
cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA 
ESTANDARES 10% TOTAL ESTANDARES 10% TOTAL ESTANDARES 10%  
7 
9,27188 6,75234 16,02422 9,77861 6,24561 16,02422 0,026259338 0,04111365  
10,32000 5,84531 16,16531 9,86471 6,30060 16,16531 0,021013146 0,03289981  
8,16122 5,74453 13,90576 8,48584 5,41992 13,90576 0,012417764 0,01944221  
9,21429 5,84531 15,05960 9,18996 5,86964 15,05960 6,43898E-05 0,00010081  
9,48693 6,04688 15,53380 9,47934 6,05446 15,53380 6,07716E-06 9,5149E-06  
8,38560 5,69157 14,07717 8,59044 5,48673 14,07717 0,004884724 0,0076479  
7,79733 5,84531 13,64265 8,32528 5,31737 13,64265 0,033479659 0,05241835  
9,86133 6,34922 16,21055 9,89232 6,31823 16,21055 9,70462E-05 0,00015194  
10,06231 6,04688 16,10918 9,83046 6,27872 16,10918 0,005468129 0,00856133  
14 
10,58203 7,29697 17,87900 10,91047 6,96853 17,87900 0,009887054 0,01547994  
11,65755 6,34922 18,00677 10,98844 7,01833 18,00677 0,040743642 0,0637914  
9,31879 6,12112 15,43991 9,42204 6,01787 15,43991 0,001131568 0,00177167  
9,54066 6,34931 15,88997 9,69669 6,19329 15,88997 0,002510558 0,00393072  
11,23598 6,75234 17,98832 10,97718 7,01114 17,98832 0,006101274 0,00955263  
9,47344 5,92834 15,40178 9,39877 6,00301 15,40178 0,000593122 0,00092864  
8,76797 6,15978 14,92775 9,10950 5,81825 14,92775 0,012804613 0,02004789  
10,32948 7,05469 17,38416 10,60850 6,77566 17,38416 0,007338925 0,01149039  
10,53910 6,55078 17,08988 10,42892 6,66096 17,08988 0,001164083 0,00182258  
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21 
12,04000 7,51717 19,55717 11,93456 7,62261 19,55717 0,000931631 0,00145863  
12,38400 7,05469 19,43869 11,86225 7,57643 19,43869 0,022948437 0,03592985  
10,06353 6,35077 16,41430 10,01665 6,39765 16,41430 0,000219378 0,00034347  
11,38431 6,85313 18,23744 11,12920 7,10824 18,23744 0,00584781 0,00915578  
12,15467 7,05469 19,20935 11,72230 7,48705 19,20935 0,015947121 0,02496805  
10,27969 6,04688 16,32656 9,96311 6,36345 16,32656 0,010059142 0,01574937  
9,83952 6,75234 16,59186 10,12501 6,46685 16,59186 0,008049783 0,01260336  
10,38047 7,10744 17,48791 10,67181 6,81610 17,48791 0,007953614 0,01245279  
10,71262 7,05469 17,76731 10,84231 6,92500 17,76731 0,001551278 0,0024288 Chi Cuadrado 
TOTAL 273,24468 174,52170 447,76638 273,24468 174,52170 447,76638 0,259473303 0,40625149 0,666 
 0,61024 0,38976 1,00000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA (Ver Anexo 7) 
                         0,666                   <       1,3863 
Se rechaza H1 y se acepta HO. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
4.1.5.7.- Análisis de resultados – chi cuadrado. 
En la tabla 15 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 10% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de 
laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. De acuerdo al análisis estadístico Chi Cuadrado este 
porcentaje de concentración de viruta de cuero si cumple con la norma NTE INEN 2084:1996, por lo tanto esta concentración es la adecuada. 
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4.1.6.- Probetas con: 76,17% cemento; 2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% 
aditivos. 
Tabla 16. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 3,58% toba; 
13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
76,17% CEMENTO; 3,58% TOBA; 13,66% VIRUTA DE CUERO Y 
7,59% ADITIVOS 
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7 5,85 4 1,36 1,37 32,81 28 
7 5,21 4 1,34 1,37 33,21 28 
7 6,35 4 1,32 1,37 35,02 28 
7 6,35 4 1,36 1,37 32,43 28 
7 5,54 4 1,34 1,37 33,13 28 
7 6,63 4 1,41 1,37 30,16 28 
7 6,75 4 1,37 1,37 32,69 28 
7 6,63 4 1,37 1,37 31,97 28 
7 5,85 4 1,29 1,37 33,56 28 
14 6,25 4 1,34 1,37 32,50 28 
14 5,37 4 1,30 1,37 35,37 28 
14 6,45 4 1,36 1,37 33,13 28 
14 6,45 4 1,39 1,37 31,08 28 
14 5,69 4 1,38 1,37 31,23 28 
14 6,63 4 1,38 1,37 30,93 28 
14 6,92 4 1,29 1,37 35,12 28 
14 6,63 4 1,29 1,37 36,03 28 
14 6,05 4 1,35 1,37 33,25 28 
21 7,28 4 1,28 1,37 36,81 28 
21 6,25 4 1,24 1,37 39,34 28 
21 7,45 4 1,29 1,37 37,24 28 
21 7,34 4 1,32 1,37 35,30 28 
21 6,55 4 1,25 1,37 38,85 28 
21 7,52 4 1,29 1,37 36,37 28 
21 7,86 4 1,36 1,37 32,21 28 
21 7,52 4 1,25 1,37 38,00 28 
21 7,05 4 1,31 1,37 35,17 28 
?̅? 6,53  1,33  34,18  
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.1.6.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 33. Resistencia a la Flexión a los 7 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
 
 
Gráfica 34. Resistencia a la Flexión a los 14 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
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Gráfica 35. Resistencia a la Flexión a los 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 
2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
 
 
Gráfica 36. Resistencia a la Flexión a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
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4.1.6.2.- Densidad. 
 
Gráfica 37. Densidad a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% cemento; 2,58% toba; 
13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
 
4.1.6.3.- Absorción. 
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Gráfica 38. Porcentaje de Absorción a 7, 14 y 21 días en probetas elaboradas: 76,17% 
cemento; 2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos. 
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4.1.6.4.- Análisis de resultados. 
En la gráfica 36 se comparan los valores de módulo de rotura de la probetas con 13,66% de 
viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de 
módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. El módulo de rotura promedio de 
estas probetas es de 6,53 MPa, el mismo que cumple con la especificación de la Norma NTE 
INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
 
En la gráfica 37 se comparan los valores de densidad de las probetas con 13,66% de viruta 
de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor mínimo de densidad 
de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. La densidad promedio de 
estas probetas es de 1,33 g/cm3, el mismo que no cumple con la especificación de la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo como mínimo 1,37 g/cm3. 
 
En la gráfica 38 se comparan los valores del porcentaje de absorción de las probetas con 
13,66% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de laboratorio con el valor 
máximo de porcentaje de absorción de acuerdo a la Norma Interna de la Empresa TUBASEC 
C.A. El porcentaje de absorción promedio de estas probetas es de 34,18%, el mismo que no 
cumple con la especificación de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A, siendo 
como máximo 28%.  
 
4.1.6.5.- Observaciones. 
 No se observó presencia de sólidos en el agua eliminada durante la filtración y el 
prensado. 
 Láminas en apariencia más resistentes, no se rompieron si se agrietaron una vez 
retiradas de la prensa. 
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4.1.6.6.- Chi cuadrado. 
Tabla 17. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas: 76,17% cemento; 2,58% toba; 13,66% viruta de cuero y 7,59% aditivos aplicando chi 
cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA 
ESTANDARES 13,66% TOTAL ESTANDARES 13,66% TOTAL ESTANDARES 13,66%  
7 
9,27188 5,84531 15,11719 9,185920883 5,93126662 15,1171875 0,000804286 0,00124562  
10,32000 5,21212 15,53212 9,438054307 6,0940669 15,5321212 0,082414042 0,12763697  
8,16122 6,34931 14,51054 8,817290497 5,69324529 14,5105358 0,048815745 0,07560233  
9,21429 6,34922 15,56350 9,457124261 6,1063802 15,5635045 0,00623557 0,0096572  
9,48693 5,54297 15,02990 9,132879513 5,89701828 15,0298978 0,013725252 0,02125669  
8,38560 6,63361 15,01920 9,126381689 5,89282269 15,0192044 0,060129424 0,09312415  
7,79733 6,75234 14,54968 8,841074609 5,70860247 14,5496771 0,123219846 0,19083407  
9,86133 6,63361 16,49494 10,02311002 6,47183213 16,4949421 0,002611135 0,00404394  
10,06231 5,84531 15,90762 9,66622476 6,24139452 15,9076193 0,016229807 0,02513556  
14 
10,58203 6,24844 16,83047 10,22699192 6,60347683 16,8304688 0,012325514 0,01908887  
11,65755 5,37373 17,03128 10,34901336 6,68226498 17,0312783 0,165452442 0,25624089  
9,31879 6,45000 15,76879 9,581862627 6,18692265 15,7687853 0,00722299 0,01118645  
9,54066 6,45000 15,99066 9,716684922 6,27397619 15,9906611 0,003188781 0,00493856  
11,23598 5,68595 16,92193 10,28256614 6,63936061 16,9219267 0,088401182 0,13690942  
9,47344 6,63361 16,10705 9,787406097 6,31964022 16,1070463 0,010071747 0,0155984  
8,76797 6,91791 15,68588 9,531482461 6,15439262 15,6858751 0,06116081 0,09472148  
10,32948 6,63361 16,96309 10,30757609 6,65550931 16,9630854 4,6532E-05 7,2065E-05  
10,53910 6,04688 16,58598 10,07842736 6,50755003 16,5859774 0,021057004 0,03261158  
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21 
12,04000 7,28042 19,32042 11,74000651 7,58041677 19,3204233 0,007665762 0,01187218  
12,38400 6,25455 18,63855 11,32566517 7,31288029 18,6385455 0,098896851 0,15316436  
10,06353 7,45333 17,51686 10,64407581 6,87278416 17,51686 0,031664313 0,04903942  
11,38431 7,33867 18,72298 11,37697253 7,34600899 18,7229815 4,73849E-06 7,3386E-06  
12,15467 6,55078 18,70545 11,36631828 7,33912964 18,7054479 0,054678495 0,08468214  
10,27969 7,51717 17,79686 10,81421537 6,98264174 17,7968571 0,026420784 0,04091862  
9,83952 7,86094 17,70046 10,75563767 6,94481865 17,7004563 0,078031054 0,12084891  
10,38047 7,51717 17,89764 10,87545484 7,02218352 17,8976384 0,022528826 0,03489103  
10,71262 7,05469 17,76731 10,79626134 6,97104899 17,7673103 0,000647947 0,00100349 Chi Cuadrado 
TOTAL 273,24468 176,43164 449,67631 273,244679 176,431635 449,676314 1,043650879 1,61633173 2,6599826 
 0,60765 0,39235 1,00000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA (Ver Anexo 7) 
                         2,659                   >       1,3863 
Se rechaza Ho y se acepta H1. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
4.1.6.7.- Análisis de resultados – chi cuadrado. 
En la tabla 17 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 13,66% de viruta de cuero de concentración elaboradas a nivel de 
laboratorio con el valor mínimo de módulo de rotura de la Norma  NTE INEN 2084:1996. De acuerdo al análisis estadístico Chi Cuadrado este 
porcentaje de concentración de viruta de cuero no cumple con la norma NTE INEN 2084:1996. 
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4.1.7.-  Análisis: Probetas estándares vs probetas a 5%, 6%, 7%, 10% y 13,66% de 
concentración de viruta de cuero 
4.1.7.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 39. Resistencia a la Flexión: Estándares vs Probetas 5%, 6%, 7%, 10% y 13,66% 
de viruta de cuero. 
 
Gráfica 40. Resistencia a la Flexión: Probetas estándares vs Probetas 5%, 6%, 7%, 10% 
y 13,66% de viruta de cuero. 
En las gráficas 39 y 40 se hace una comparación entre los valores de módulo de rotura de 
las probetas estándares elaborados y los valores de módulo de rotura de las probetas 
elaboradas a 5%, 6%, 7%, 10% y 13,66% de concentración de viruta de cuero. Todas las 
probetas a diferente concentración de viruta de cuero cumplen con la especificación de la 
Norma NTE INEN 2084:1996, siendo como mínimo 4 MPa. 
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4.1.8.- Análisis de la dosificación con mejor promedio de módulo de rotura 
La concentración de viruta de cuero con mejor promedio en módulo de rotura fue la de 
13.66 %. Ahora comparamos los resultados tanto de módulo de rotura como de densidad 
y absorción con los valores obtenidos por los estándares. 
4.1.8.1.- Módulo de rotura. 
 
Gráfica 41. Resistencia a la Flexión: Estándares vs Probetas 13,66% de viruta de cuero. 
En la gráfica 41 se comparan los valores de módulo de rotura de las probetas con 13,66% 
de viruta de cuero de concentración con los valores de módulo de rotura de las probetas 
estándares, estos valores están dentro de la especificación que exige la Norma NTE INEN 
2084:1996 a pesar de que estén por debajo de los valores de las probetas estándares; a 
esta concentración el módulo de rotura promedio fue de 6,53 MPa siendo el valor más 
alto. 
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4.1.8.2.- Densidad. 
 
Gráfica 42. Densidad: Estándares vs Probetas 13,66% de viruta de cuero. 
 
En la gráfica 42 se comparan los valores de densidad obtenidos de las probetas estándares 
con las probetas de 13.66% de concentración de viruta de cuero. La densidad de las 
probetas estándares es más alta que la densidad de las probetas de 13.66% de 
concentración de viruta de cuero.  
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4.1.8.3.- Absorción. 
 
Gráfica 43. Porcentaje de Absorción: Estándares vs Probetas 13,66% de viruta de cuero. 
 
En la gráfica 43 se compara los valores de porcentaje de absorción obtenidos de las 
probetas estándares con las probetas de 13.66% de concentración de viruta de cuero. El 
porcentaje de absorción de las probetas estándares es más bajo que el porcentaje de 
absorción de las probetas de 13.66% de concentración de viruta de cuero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
7 7 7 7 7 7 7 7 7 14 14 14 14 14 14 14 14 14 21 21 21 21 21 21 21 21 21
%
DIAS
% ABSORCION: ESTANDARES VS PROBETAS 13,66%
% ABSORCION CALCULADO ESTANDARES % ABSORCION CALCULADO 13,66%
% ABSORCION NORMA INTERNA PROMEDIO % ABSORCION ESTANDARES
PROMEDIO %ABSORCION 13,66%
 79 
  
4.2.- Pruebas de hipótesis 
Con el objeto de responder a las hipótesis planteadas, se procedió al análisis estadístico 
de los datos y a la comparación de estos con las especificaciones de la Norma NTE INEN 
2084:1996 y la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. 
4.2.1.- Hipótesis específicas  
4.2.1.1.- Hipótesis 1. 
 Mediante la determinación de forma experimental de la composición de viruta de 
cuero para la elaboración de láminas planas de fibrocemento se obtendrán los 
valores porcentuales adecuados de viruta de cuero en las láminas planas de 
fibrocemento. 
Mediante la prueba estadística del Chi Cuadrado se obtuvo que 10% de concentración de 
viruta de cuero es la composición porcentual adecuada para la elaboración de láminas 
planas de fibrocemento, esto se demuestra en las siguientes tablas: 
Tabla 18. Resumen de resultados - Chi Cuadrado. 
CONCENTRACIÓN 
DE VIRUTA DE 
CUERO 
CHI 
CALCULADO  
CHI 
TABLA RESULTADO 
5% 1,827 > 1,3863 No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
6% 1,761 > 1,3863 No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
7% 1,457 > 1,3863 No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
10% 0,666 < 1,3863 SI cumple con la NTE INEN 2084:1996 
13,66% 2,659 > 1,3863 No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
 
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996 Hı: No cumple con la NTE INEN2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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Tabla 19. Resultados obtenidos de las probetas elaboradas al 10% de viruta de cuero y 90% base cementosa aplicando chi cuadrado. 
 OBSERVADO  ESPERADO  CHI CUADRADO  
 MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  MODULO DE ROTURA  
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN 
DE 
RESISTENCIA 
ESTÁNDARES 10% TOTAL ESTÁNDARES 10% TOTAL ESTÁNDARES 10%  
7 
9,27188 6,75234 16,02422 9,77861 6,24561 16,02422 0,026259338 0,04111365  
10,32000 5,84531 16,16531 9,86471 6,30060 16,16531 0,021013146 0,03289981  
8,16122 5,74453 13,90576 8,48584 5,41992 13,90576 0,012417764 0,01944221  
9,21429 5,84531 15,05960 9,18996 5,86964 15,05960 6,43898E-05 0,00010081  
9,48693 6,04688 15,53380 9,47934 6,05446 15,53380 6,07716E-06 9,5149E-06  
8,38560 5,69157 14,07717 8,59044 5,48673 14,07717 0,004884724 0,0076479  
7,79733 5,84531 13,64265 8,32528 5,31737 13,64265 0,033479659 0,05241835  
9,86133 6,34922 16,21055 9,89232 6,31823 16,21055 9,70462E-05 0,00015194  
10,06231 6,04688 16,10918 9,83046 6,27872 16,10918 0,005468129 0,00856133  
14 
10,58203 7,29697 17,87900 10,91047 6,96853 17,87900 0,009887054 0,01547994  
11,65755 6,34922 18,00677 10,98844 7,01833 18,00677 0,040743642 0,0637914  
9,31879 6,12112 15,43991 9,42204 6,01787 15,43991 0,001131568 0,00177167  
9,54066 6,34931 15,88997 9,69669 6,19329 15,88997 0,002510558 0,00393072  
11,23598 6,75234 17,98832 10,97718 7,01114 17,98832 0,006101274 0,00955263  
9,47344 5,92834 15,40178 9,39877 6,00301 15,40178 0,000593122 0,00092864  
8,76797 6,15978 14,92775 9,10950 5,81825 14,92775 0,012804613 0,02004789  
10,32948 7,05469 17,38416 10,60850 6,77566 17,38416 0,007338925 0,01149039  
10,53910 6,55078 17,08988 10,42892 6,66096 17,08988 0,001164083 0,00182258  
21 
12,04000 7,51717 19,55717 11,93456 7,62261 19,55717 0,000931631 0,00145863  
12,38400 7,05469 19,43869 11,86225 7,57643 19,43869 0,022948437 0,03592985  
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10,06353 6,35077 16,41430 10,01665 6,39765 16,41430 0,000219378 0,00034347  
11,38431 6,85313 18,23744 11,12920 7,10824 18,23744 0,00584781 0,00915578  
12,15467 7,05469 19,20935 11,72230 7,48705 19,20935 0,015947121 0,02496805  
10,27969 6,04688 16,32656 9,96311 6,36345 16,32656 0,010059142 0,01574937  
9,83952 6,75234 16,59186 10,12501 6,46685 16,59186 0,008049783 0,01260336  
10,38047 7,10744 17,48791 10,67181 6,81610 17,48791 0,007953614 0,01245279  
10,71262 7,05469 17,76731 10,84231 6,92500 17,76731 0,001551278 0,0024288 
Chi 
Cuadrado 
TOTAL 273,24468 174,52170 447,76638 273,24468 174,52170 447,76638 0,259473303 0,40625149 0,666 
 0,61024 0,38976 1,00000       
Ho: Si cumple con la NTE INEN 2084:1996   Hı: No cumple con la NTE INEN 2084:1996 
SI: X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı   SI: X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
CHI CALCULADO          CHI TABLA 
0,666                   <       1,3863 
Se rechaza H1 y se acepta Ho. 
A UNA CONCENTRACIÓN DE 10% DE VIRUTA DE CUERO, SI SE CUMPLE CON LA NORMA NTE INEN 2084:1996. 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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4.2.1.2.- Hipótesis 2. 
 Con la identificación de las variables de calidad de las láminas planas de fibrocemento 
fabricadas con viruta de cuero se comprobará las semejanzas de calidad con las 
láminas de fibrocemento que se realizan actualmente en la Empresa TUBASEC C.A. 
Las variables de calidad evaluadas de acuerdo a la Norma NTE INEN 2084:1996 y a la 
Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. son las siguientes: 
 Módulo de Rotura 
 Densidad 
 Absorción  
Las especificaciones de las variables de calidad vienen dadas de la siguiente forma: 
Tabla 20. Especificaciones de las variables de calidad. 
 NTE INEN 2084:1996 NORMA INTERNA 
MÓDULO DE 
ROTURA 
Mor mínimo: 4 MPa Mor mínimo: 10 MPa 
DENSIDAD 
Establecida por el 
fabricante 
Densidad Mínima: 1,37 g/cm3 
ABSORCIÓN - 
Porcentaje de Absorción 
Máximo: 28% 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Nota: La Norma NTE INEN 2084:1996 dicta que el fabricante debe especificar en su 
información la densidad aparente mínima de las láminas. 
4.2.1.3.- Hipótesis 3. 
 Al comparar las variables de calidad de las láminas planas fabricadas con viruta de 
cuero con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996 correspondiente a 
Láminas planas de fibrocemento. Requisitos, se validará la investigación propuesta. 
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996 establece los siguientes valores como 
Módulo de Rotura mínimo: 
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Tabla 21. Módulo de rotura mínimo según Norma NTE INEN 2084:1996. 
CATEGORÍA 
RESISTENCIA EN EQUILIBRIO 
TIPO B  
MPa 
1 4 
2 7 
3 10 
4 16 
5 22 
Fuente. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2084:1996. 
Al comparar los valores promedio de Módulo de rotura de cada una de las formulaciones a 
diferentes concentraciones de viruta de cuero con la Norma NTE INEN 2084:1996 
comprobamos que estas cumplen con la Norma NTE INEN 2084:1996 entrando en la 
Categoría 1, Tipo B.  
Tabla 22. Comparación de los valores promedios de Módulo de rotura calculados con la 
Norma NTE INEN 2084:1996. 
CONCENTRACIÓN 
DE VIRUTA DE 
CUERO 
PROMEDIOS 
MÓDULO DE 
ROTURA 
CALCULADOS 
(MPa) 
MOR MÍNIMO 
(MPa) 
NTE INEN 
2084:1996 
5% 5,85 4 
6% 6,02 4 
7% 4,70 4 
10% 6,46 4 
13,66% 6,53 4 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
El mejor promedio obtenido de Módulo de Rotura es 6,53 MPa, correspondiente a una 
concentración de 13,66% de viruta de cuero. A esta concentración se tiene una densidad de 
1,33 g/cm3 y una absorción del 34,18%, estos valores no cumplen con la Norma Interna de 
la Empresa, por lo tanto se considera como composición adecuada a la dosificación con 10% 
de viruta de cuero, ya que esta si cumple con la Norma Técnica NTE INEN 2084:1996, con 
la Norma Interna de la Empresa y con el método estadístico del chi cuadrado. 
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4.3.- Discusión de resultados  
Esta investigación tuvo como propósito la sustitución de la viruta de cuero por crisotilo en la 
elaboración de láminas planas de fibrocemento. Sobre todo se pretendió comparar los valores 
de las variables de calidad obtenidas con la Norma NTE INEN 2084:1996, además se 
identificó la composición a la cual se obtuvo los mejores resultados en módulo de rotura. 
A continuación se estarán discutiendo los principales hallazgos de esta investigación. 
La Norma NTE INEN 2084:1996 dicta que los valores mínimos de módulo de rotura van de 
4 a 22 MPa en rangos que abarcan 5 categorías. También se establece que el fabricante debe 
especificar en su información la densidad aparente mínima de las láminas.  
La Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. establece valores de densidad y porcentaje 
de absorción obtenidos de acuerdo a su experiencia, estos son: 1,37 g/cm3 de densidad como 
mínimo y 28% de absorción como máximo.  
Tabla 23. Resumen de los resultados obtenidos. 
CONCENTRACIÓN 
DE VIRUTA DE 
CUERO 
PROMEDIO 
MÓDULO DE 
ROTURA 
CALCULADO 
(MPa) 
PROMEDIO 
DENSIDAD 
CALCULADA 
(g/cm3) 
PROMEDIO 
PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN 
CALCULADO 
(%) 
5% 5,85 1,48 27,68 
6% 6,02 1,48 27,08 
7% 4,70 1,46 27,78 
10% 6,46 1,46 27,88 
13,66% 6,53 1,33 34,18 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
Se comprueba que todos los módulos de rotura promedio de las probetas a diferentes 
concentraciones de viruta de cuero cumplen con la Norma NTE INEN 2084:1996 ubicándose 
en la Categoría 1, Tipo B. 
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A excepción de las probetas de 13,66% de concentración de viruta de cuero, el resto de 
dosificaciones cumplen con la Norma Interna para la densidad y absorción, esto se debe a 
que no existió pérdida de sólidos durante las operaciones de filtración y prensado, lo cual nos 
lleva a pensar que la matriz formada tiene buena capacidad de retención de sólidos. 
A una concentración de viruta de cuero del 13,66% se registró el promedio más alto de 
módulo de rotura, sin embargo, la densidad y la absorción no cumplieron con la 
especificación que dicta la Norma Interna. Esto puede deberse a que la viruta de cuero a pesar 
de ser una materia prima larga, al formar la matriz dejó espacios que permitieron el escape 
mínimo de solidos pero le aporto a la probeta mayor flexibilidad reflejándose en el resultado 
promedio de módulo de rotura. 
Al aplicar chi cuadrado como análisis estadístico a los datos se aceptó como mejor resultado 
la concentración al 10% de viruta cuero, dándonos un valor de chi cuadrado calculado de 
0,666 siendo menor al chi cuadrado obtenido en tabla que es de 1,3863; lo que nos indica que 
si existe una significancia estadística, de esta manera se rechaza la hipótesis alternativa y se 
acepta la hipótesis nula. Con esto se concluye que a esta concentración los valores de módulo 
de rotura cumplen con la Norma NTE INEN 2084:1996. 
Por lo tanto se considera como composición adecuada a la dosificación con 10% de viruta de 
cuero. 
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CAPÍTULO V. IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
5.1.- Propuesta para la solución del problema 
En base a los resultados obtenidos se propone experimentar con una mayor concentración de 
viruta de cuero percatándose de que no se altere la dosificación adecuada del resto de materias 
primas para así poder observar si continúa el aumento en el módulo de rotura a medida que 
aumenta la cantidad de viruta de cuero y cómo se refleja este aumento de viruta de cuero en 
la densidad y absorción. 
 
5.2.- Costos de implementación de la propuesta 
Por motivos de acuerdos de confidencialidad, no se tuvo acceso a la parte financiera que 
maneja la Empresa TUBASEC C.A. Por lo tanto, los costos de implementación en el caso de 
que se pusiera en marcha las pruebas a nivel de planta serán manejados exclusivamente por 
la Empresa. 
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CONCLUSIONES 
 Para la evaluación de la calidad de las probetas elaboradas con viruta de cuero se 
identificó las variables con las cuales se trabajó. De acuerdo a la Norma Técnica NTE 
INEN 2084:1996 la principal variable que se evaluó fue la resistencia a la flexión o 
módulo de rotura, teniendo como resistencia mínima en equilibrio 4 MPa. También 
se evaluó la densidad y la absorción. Las especificaciones de estas dos últimas 
variables fueron tomadas de la Norma Interna de la Empresa TUBASEC C.A. puesto 
que la Norma NTE INEN 2084:1996 sólo indica que la densidad debe ser especificada 
por el fabricante.  
 
 Los resultados obtenidos, principalmente de módulo de rotura, fueron comparados 
con la Norma Técnica NTE INEN 2084:1996. Los promedios de módulo de rotura de 
todas las probetas elaboradas a nivel de laboratorio cumplieron con la norma 
ubicándose en la Categoría 1, Tipo B de esta.  
 
Estos resultados también fueron evaluados con el método estadístico del chi 
cuadrado. Este método nos demostró que las probetas con 10% de viruta de cuero 
fueron las que cumplieron con la Norma Técnica NTE INEN 2084:1996 con un 
promedio de módulo de rotura de 6,46 MPa. Además, su densidad promedio (1,46 
g/cm3) y su porcentaje de absorción promedio (27,88%) cumplen con la Norma 
Interna de la Empresa TUBASEC C.A.  
 
Por lo tanto se concluye que la dosificación adecuada es la correspondiente a la 
concentración de 10% de viruta de cuero, ya que a esta concentración se obtuvieron 
los mejores resultados.  
 
 
 A pesar de que el módulo de rotura promedio de todas las pruebas cumplen con la 
normativa para su utilización en la Categoría 1, Tipo B según la Norma NTE INEN 
2084:1996; un factor determinante es la concentración de cromo total, dato que según 
las pruebas en probeta seca a los 21 días de realizada fue 560,70 mg/ Kg (ver Anexo 
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8), valor que es relativamente alto en función a la normativa de aguas residuales de 
curtiembres. Sin embargo, al no existir un parámetro de medición en la normativa de 
materiales de construcción se podría utilizar este material como relleno en la 
producción de láminas de fibrocemento. Esto siempre y cuando, tomando la 
consideración y el argumento técnico que el cromo encontrado en la viruta de cuero 
es cromo III y no cromo VI. Explicación que se justifica en estudios realizados y en 
bibliografía en donde se explica que la transformación de cromo trivalente a 
hexavalente se da por las reacciones de óxido-reducción asociadas a los efluentes 
líquidos del proceso, mas no en los residuos sólidos que se obtienen de la piel ya 
curtida.  
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RECOMENDACIONES 
 
 Es recomendable que se continúe investigando sobre el reemplazo de crisotilo con 
viruta de cuero con concentraciones que no afecten la dosificación idónea del resto 
de materias primas. 
 
 Este trabajo puede ser el punto de partida para otros estudios, por lo cual se sugiere  
la investigación con otro tipo de fibras sintéticas. 
 
 
 Para minimizar el índice de cromo total se recomienda utilizar viruta de cuero con 
concentración baja de cromo III, esto se puede lograr mejorando los procesos de 
curtición o utilizando técnicas alternativas para la curtición.  
 
 
 Basándonos en que la resistencia mecánica es directamente proporcional al tamaño 
de partícula del cemento, es recomendable utilizar un cemento de partículas de mayor 
finura para obtener resistencias mecánicas más altas. 
 
 
 La viruta de cuero se podría utilizar como material de relleno en la fabricación de 
adoquines y bloques, siempre y cuando sea en cantidades pequeñas y que no afecten 
sus resistencias. 
 
 Se recomienda probar otros métodos de evaluación estadísticos, como el método t-
student. 
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ANEXO 1. NTE INEN 2079:1996 - LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES. 
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ANEXO 2. NTE INEN 2080:1996 - LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA. 
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ANEXO 3. NTE INEN 2082:1996 - LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD. 
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ANEXO 4. NTE INEN 2084:1996 - LÁMINAS PLANAS DE FIBRO-CEMENTO. 
REQUISITOS. 
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ANEXO 5. NTE INEN 152:2012 – CEMENTO PORTLAND. REQUISITOS. 
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ANEXO 6. EJEMPLO DISTRIBUCIÓN CHI CUADRADO 
La siguiente tabla refleja los valores de módulo de rotura, a dos concentraciones diferentes 
de viruta de cuero, así tenemos valores de módulo de rotura para probetas estándares y 
valores de módulo de rotura para probetas con 5% de concentración de viruta de cuero. 
OBSERVADO MÓDULO DE ROTURA   
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN 
DE 
RESISTENCIA ESTÁNDARES 5% TOTAL 
7 
9,2719 5,4083 14,6802 
--- --- --- 
14 
10,5820 5,6438 16,2258 
--- --- --- 
21 
12,0400 5,8453 17,8853 
--- --- --- 
TOTAL 273,2447 157,8676 431,1123 
 
Posteriormente se plantea una pregunta: 
¿Cumplen con la especificación que dicta la Norma NTE INEN 2084:1996, las probetas 
elaboradas con 5% de concentración de viruta de cuero? 
Para responder a esta pregunta vamos a utilizar chi cuadrado. 
Lo primero que se realiza es el planteamiento de las hipótesis, en nuestro caso manejamos 
hipótesis nula y la hipótesis alternativa, las cuales dicen: 
Ho: Si cumple con la Norma NTE INEN 2084:1996  
HI: No cumple con la Norma NTE INEN 2084:1996 
Ahora se procede a calcular cada una de las frecuencias teóricas (ft) esperadas de cada uno 
de los datos, como se muestra a continuación: 
𝑓𝑡 → 9,2719 =  
273.2447 ∗ 14,6802
431,1123
=  9,3045 
𝑓𝑡 → 5,4083 =  
157,8676 ∗ 14,6802
431,1123
=  5,3757 
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Los datos se registran en la siguiente tabla: 
ESPERADO MÓDULO DE ROTURA   
DÍAS DE ADQUISICIÓN DE 
RESISTENCIA ESTÁNDARES 5% TOTAL 
7 
9,3045 5,3757 14,6802 
--- --- --- 
14 
10,2841 5,9417 16,2258 
--- --- --- 
21 
11,3359 6,5494 17,8853 
--- --- --- 
TOTAL 273,2447 157,8676 431,1123 
Se procede a calcular chi cuadrado, para lo cual se sigue la siguiente fórmula: 
𝑋2 =  ∑
(𝑓 − 𝑓𝑡)2
𝑓𝑡
 
𝑋2 =
(9,2719 − 9,3045)2
9,3045
+
(5,4083 − 5,3757)2
5,3757
+ ⋯
(5,8453 − 6,5494)2
6,5494
= 1,8271 
Ahora se hace uso de la tabla de distribución de chi cuadrado. Para encontrar el chi cuadrado 
de la tabla, se procede a encontrar los grados de libertad, y el margen de error a utilizar, en 
nuestro caso el margen de error es de 0.5 y los grados de libertad se calculan con la siguiente 
fórmula: 
Grados de Libertad= V 
v= (nfilas-1)*(ncolumnas-1)  :  v=(3-1)*(2-1) =  2 
 
 
En este momento, para determinar qué hipótesis se rechaza y cuál se acepta, se siguen las 
siguientes condiciones: 
X²calculado < X² tabla   Se Rechaza Hı    ; X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
1,8271 > 1,3863         X²calculado > X² tabla   Se Rechaza Ho 
En este ejemplo se acepta la hipótesis alternativa, que nos dice que a una concentración de 
5% de viruta de cuero, estas probetas no cumplen con la especificación de la Norma NTE 
INEN 2084:1996. 
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ANEXO 7. TABLA DE DISTRIBUCIÓN CHI CUADRADO. 
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ANEXO 8. ANÁLISIS DE CROMO TOTAL EN LA MUESTRA DE LAS 
PROBETAS ELABORADAS CON VIRUTA DE CUERO WET BLUE A NIVEL DE 
LABORATORIO. 
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APÉNDICE 1. ELABORACIÓN DE LAS PROBETAS A NIVEL DE 
LABORATORIO. 
 
 
1. Materias Primas 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
2. Pesaje de Materias Primas 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
  
3. Mezclado 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
4. Filtrado 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
 
5. Prensado 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
6. Probeta Final 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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APÉNDICE 2. PROBETAS A DIFERENTE CONCENTRACIÓN DE VIRUTA DE 
CUERO 
  
1. Probetas Estándares (Ver Tabla 7) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
2. Probetas al 5% viruta de cuero (Ver 
Tabla 8) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny.  
 
 
3. Probetas al 6% viruta de cuero (Ver 
Tabla 10) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
4. Probetas al 7% viruta de cuero (Ver 
Tabla 12) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
  
5. Probetas al 10% viruta de cuero 
(Ver Tabla 14) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
6. Probetas al 13.66% viruta de cuero 
(Ver Tabla 16) 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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APÉNDICE 3. TOMA DE DATOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL MÓDULO 
DE ROTURA, DENSIDAD Y ABSORCIÓN DE LAS PROBETAS. 
 
 
1. Determinación Módulo de Rotura 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
2. Determinación de Espesores 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
 
 
3. Determinación Peso bajo Agua 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
4. Determinación Peso Seco 
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny. 
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APÉNDICE 4. REGISTRO UTILIZADO PARA LA TOMA DE DATOS. 
REGISTRO PARA TOMA DE DATOS PARA CÁLCULO DE MOR, DENSIDAD Y ABSORCIÓN 
PROBETA 
DÍAS DE 
ADQUISICIÓN 
DE 
RESISTENCIA 
FECHA ROTURA 
CARGA 
TRANSVERSAL 
(N) 
CARGA 
LONGITUDINAL 
(N) 
ESPESOR 
1 (mm) 
ESPESOR 
2 (mm) 
ESPESOR 
3 (mm) 
ESPESOR 
4 (mm) 
PESO 
BAJO EL 
AGUA (g) 
PESO 
SATURADO 
(g) 
PESO 
SECO 
(g) 
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
Fuente. Escobar Cinthia, Peña Fanny.
 150 
  
 
 
